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  :چكيده
. كندمي پيدا اهميت روزافزوني طور به مكانيزه كشاورزي در ميوه، مكانيكي شتبردا هايماشين از استفاده

 ايراني گردوي درختان اغلب. كنندمي اعمال ارتعاشي نيروي درخت يتنه يا شاخه به ميوه برداشت هايماشين اكثر
-عمليات كردن انيزهمك هاتفاوت اين. دارند است، صنعتي باغات در آنچه با زيادي تفاوت شناسي ريخت لحاظ از

 جهت هاتكانشاخه به توجه. سازدمي غيرممكن ايران در متداول هايماشين با را گردو درخت با مرتبط هاي
 جرم مؤثراي بين استخراج رابطههدف از اين تحقيق  .استضروري  امري ايران در گردو تنومند درختان برداشت

درخت گردو و بررسي حالات مختلف گرفتن  شاخهفيزيكي و خواص مورفولوژيكي مجموعه در حال ارتعاش با 
ها از بيخ شاخه در نتايج اين تحقيق نشان داد كه تغييرات موقعيت نمونه. باشدشاخه و انتخاب بهترين حالت مي

و در ادامه ثابت شد كه با فاصله گرفتن موقعيت گيره از بيخ شاخه نه تنها . خواص فيزيكي چوب گردو تأثيري ندارد
- نتايج اين تحقيق جدايي از كاربران شاخه. شوديابد بلكه شتاب وارده به ميوه بيشتر ميرژي مصرفي كاهش ميان

ها براي مدل كردن صحيح شرايط ارتعاشي مفيد واقع تواند براي شناخت بهتر طراحان تكانندههاي اينرسيايي ميتكان
  . شود

  سازي، بهينهنتكاجرم مؤثر، توان مصرفي، شاخه :هاي كليديواژه
  :مقدمه - 1

حجيم، شرايط خاصي را براي مكانيزاسيون  1وبرگهاي بلند، شاخي قطور ، تاجهادرختان تنومند گردو با تنه
العبور، بدون رعايت حضور اين درختان در مناطقي سنگلاخي و صعب. استباغات گردو در ايران فراهم كرده

بنابراين . سازدهاي تمام اتوماتيك را در پاي درختان غير ممكن ميتكانفواصل استاندارد و منظم، عملاً حضور تنه
بوده و مانورپذيري بالايي داشته  2ونقلهايي براي برداشت گردو معرفي شود كه قابل حملتكانلازم است شاخه

   .باشد

و بهينه سازي  آگاهي از رفتار و خواص ارتعاشي درخت در راستاي آناليز ارتعاشي آن يكي از لوازم طراحي
هاي برداشت وجود دارد، محدوديت مشكل بزرگي كه بر سر راه طراحان ماشين. باشدهاي اينرسيائي ميتكاننده

از طرفي دستگاه بايد ابتدا ساخته شده باشد تا بعد از ارزيابي پي به نقاط ضعف . باشديزماني براي ارزيابي دستگاه م
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ارتعاشي درخت، اين موانع بر سر راه طراح برداشته شده و در محيطي شبيه  با شناخت بهتر رفتار. و مثبت آن برد
  ).Zabolestani, 2004(شودسازي شده با محدوديت هاي اصلي طراحي خود آشنا مي

، براي تجزيه و تحليل ارتعاشات درختي كه تحت تأثير نيروي ارتعاشي يك تكاننده 1965آدريان و فريدلي در سال 
) 2. (سيستم داراي يك درجه آزادي باشد) 1: (قرار داشت، فرضياتي را در نظر گرفتند كه عبارتند از هاي نامتعادلجرم

) 4. (نيروي بازگرداننده سيستم به حالت اوليه با تغيير مكان متناسب است) 3. (نيروي محركه به صورت سينوسي تغيير كند
ها در آن. شودانرژي توسط تكاننده ذخيره مي) 6. (دهدميارتعاش پايدار رخ ) 5. (نيروي ميرايي با سرعت متناسب است

   ).1رابطه (كند به تحليل پرداختندنهايت با استفاده از معادله ديفرانسيل زير كه از قانون دوم نيوتن پيروي مي

 

 
 

 
  : كه در آن

x  =اي محل اتصال تكاننده از حالت تعادلتغيير مكان لحظه)m( ،k  = سختي فنري)N m-1( ،c  = ضريب ميرايي
جرم مؤثر كل سيستم =  kg( ،Mt(جرم نامتعادل تكاننده =  m، )m(شعاع خارج از مركز جرم نامتعادل =  r، )N s m-1(لزجي 

)kg( ،t  = زمان)s( ،ω  =اي سرعت  زاويه)rad s-1) (Adrian and Fridley, 1965.( 

ي رفتاري ايشان براي مطالعه. رخت را تشكيل دادندمدل كامپيوتري سيستم كامل د 1975يانگ وفريدلي در سال 
، همگن و ايزوتروپيك هستند، ها با فرض بر اينكه اجزاء درخت الاستيكآن. درخت از روش اجزاي محدود بهره بردند

ها، تقسيم ها و تركهبرگ -3ميوه و دمچه  -2هاي فرعي تنه درخت، شاخه اصلي و شاخه -1: درخت را به سه ساختار
 ):2رابطه(معادله ديناميكي المان محدود درخت مدل سازي شده به شكل زير ارائه كردند. دندكر

  
  :كه

= [M]  ،ماتريس جرم سيستم= [c]  ،ماتريس ميرايي سيستم= [k]  ،ماتريس سختي سيستم= {q}  ماتريس تغيير مكان
} =سيستم،  اي ديگر ها در مطالعهآن. بردار نيروي سيستم، است {F} = اب سيستم،بردار شت= بردار سرعت سيستم،  {

فرضيات مسائل مطرح شده . جداشدن ميوه به هنگام تكاندن درخت قهوه و زيتون را با مدل اجزاي محدود بررسي كردند
دمچه -سيستم ميوهو اعمال بارهاي هارمونيك با بسامدي برابر با بسامد طبيعي ) براي تسهيل در محاسبات(حذف ميرايي

شود، فرايند دمچه وارد مي-نتايج حاصله در مورد درخت قهوه نشان داد كه وقتي باري با بسامد طبيعي اول سيستم ميوه. بود
براي درخت زيتون تشديد . باشددهد و در ضمن مقاومت دمچه به ميوه به مراتب بيشتر از دمچه به شاخه ميتشديد رخ مي

 Fridley and(شاخه بود-ميوه بر خلاف قهوه بيشتر از دمچه-داد و تنش ايجاد شده بين دمچه در بسامد طبيعي دوم رخ

Yung, 1975.(  



 
                   

3  
 

مدلي المان محدود از درخت كامل زيتون را با اين قابليت طراحي  ANSYSبا نرم افزار ) 1387(پور و همكاران علي
ها بهترين بسامد جهت تكاندن تنه آن. خت فراهم بودكردند كه امكان اعمال خواص فيزيكي و مكانيكي اجزاء مختلف در

 Hz5/12بسامد. كردبيان كردند، چون بيشترين تنش ماكزيمم ميانگين را روي دمچه ايجاد مي Hz17درخت زيتون را 
  . آوردبيشترين تغيير مكان را در تنه درخت به وجود مي

 .است شده مشخص عمودي لزرش توابع برابر در جرم كزمر موقعيت استاتيكي، معادله از استفاده در تحقيق ديگر با 
 ديگر به تنه مقطع سطح از كه جنبشي ميرايي ضريب و فنر ثابت مؤثر، جرم عنصر سه ساده از مدل يك تابع، اين اساس بر

ي تنه، توان هاي جابجايمنحني  توان مصرف تنه و جابجايي معادلات در پارامترها اين با جايگزيني. شد مي داده انتقال نقاط
 هر براي تنه جابجايي و مصرفي توان رابطه با محاسبه. است شده مصرفي و ديگر پارامتها نسبت به  ارتفاع گرفتن تنه ترسيم

يك سال بعد مدلي از درخت در حال ارتعاش  .)La´ng, Z. 2006(شد  پيدا تنه گرفتن ارتفاع مؤثرترين تنه، ارتفاع گرفتن
 گيري اندازه گيلاس درخت يك ارتعاشي مدل ارامترهايپ. هاي اصلي درخت بوداز تنه و ريشه اين مدل تركيبي. ارائه شد

 اگر هرتز 14-12 بسامد كه داد نشان نتايج. شد پرداخته جابجايي و شتاب بررسي به بسامد مشخص محدوده يك در. شد
  .)La´ng, Z. 2007(كند مي مهيا درخت زا ميوه شدن جدا براي را لازم شتاب ولي كند نمي ايجاد را دامنه بيشترين چه

 خواص مورفولوژيكي شاخهمجموعه در حال ارتعاش با  جرم مؤثراي بين در اين مطالعه به دنبال استخراج رابطه
تا به كمك آن بتوانيم در راستاي كاهش توان . درخت گردو و پارامترهاي مؤثر در زمان گرفتن شاخه توسط تكاننده هستيم

هاي اينرسيايي تكاناين نتيجه از تحقيق براي كاربران شاخه. ي گرفتن شاخه درخت ارائه دهيمشرايط بهينهمصرفي دستگاه 
ها را براي مدل كردن شرايط ارتعاشي طراحان تكانندهؤثر درخت از جهت ديگر شناخت بهتر از جرم م. مفيد خواهد بود

  . رد نظر خود مدلسازي كنندكند تا بتوانند تكاننده سازگاري را براي درخت موكمك مي

  :ها مواد و روش - 2
هاي مورد استفاده براي بررسي تغييرات چگالي و رطوبت نسبي در طول شاخه و مقاله به بررسي روش بخش دومدر 

  .ها تئوري بدست آوردن جرم مؤثر و انتخاب بهترين نقطه گرفتن شاخه توسط گيره خواهيم پرداختپس از آن به روش

  :برداري نمونه - 1- 2
ي مركز تحقيقات باغباني دانشگاه تهران ساله Juglans regia L.( 15(هاي اصلي درختان گردويها از شاخهمونهن

 ASTM143 ها را با ابعادي بيشتر از استانداردهاي اصلي از درخت، نمونهبعد از جداكردن شاخه. واقع در كرج استخراج شد
ها ها، بعد از برش، با نايلون نمونهوگيري از تغيير محتواي رطوبتي نمونهبراي جل. )Anonymous, 2000(بريده شد
سپس . شده در گارگاه برش چوب، مطابق با استانداردهاي ابعادي مربوط به هر آزمايش، بريده شدقطعات بريده. شدپوشانده
  .ايش قرار گرفتمورد آزم% 50و رطوبت  oC 23-27ها در آزمايشگاه خواص مكانيكي چوب در دماي نمونه

  محتواي رطوبتي و چگالي شاخه - 2- 2
محتواي رطوبتي يكي از خواص فيزيكي است كه بر روي خواص مكانيكي و فيزيكي چوب تأثيرگزار 

اين مشخصه . هاي زنده حتماً به بررسي اين پارانتر پرداخته شودپس لازم است در محيط). Parsapajouh,1988(است



 
                   

4  
 

براي بدست آوردن رطوبت . گيري شدو به مدت سه روز اندازه oC105 در دماي  cm  2×2×2هاي مكعبيبراي نمونه
  :استفاده شد 3ي معادلهاز  )AOAC,1984(نسبي 

  
  .هاستجرم پاياني نمونه Mdجرم ابتدايي و  d.b.( ،M0(محتواي رطوبتي MCكه 

در اين تحقيق چگالي . حائز اهميت بودشناخت چگالي به عنوان پارامتري كه در تعيين جرم مؤثر نقش مهمي دارد، 
ترازوي مورد استفاده از . ها محاسبه شدتقسيم آن بر حجم نمونه چگالي نمونه و cm 2×2×2 هايگيري جرم نمونهاندازه با

  . گرم داشت 01/0بود و دقتي برابر  sky-600مدل
  :بررسي تغييرات رطوبت و چگالي در طول شاخه - 3- 2

ر ميانگين رطوبت و چگالي، فهم تغييرات اين دو مشخصه در طول شاخه اهميت فراواني علاوه بر شناخت مقادي
 اطلاعات SPSS افزار نرم از استفاده با و. براي بررسي تغييرات اين دو پارامتر از طرح كاملاً تصادفي استفاده شد. دارد
به  Cو  A ،Bسه تيمار . بندي شدندكرار دستهت 6تيمار و  3نمونه ها در  .گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد شده آوري جمع

  .هاي بودند كه از بيخ شاخه، وسط شاخه و انتهاي شاخه انتخاب شده بودندترتيب نمونه
  :تئوري جرم مؤثر - 4- 2

) 1(: از اند عبارت كه گرفت انجام محدوديتهايي و هافرض گرفتن نظر در با درخت ارتعاشي آناليزهاي و سازي مدل
 نيروي) 3. (هستند ايزوتروپيك و همگن درخت اجزاء مكانيكي خواص) 2. (است الاستيك رفتار داراي درخت

 صورت به تكاننده نيروي) 4). (است الاستيك شكل تغيير( است متناسب تغييرمكان با اوليه حالت به سيستم يبازگرداننده
) 7). (است شده صرفنظر تكاندن اول لحظات گذراي ازارتعاش( دهدمي رخ پايدار ارتعاش) 6. (كندمي تغيير سينوسي
مقطع شاخه اصلي دايره و حجم آن به صورت يك ) 8( ).است متناسب سرعت با ميرايي نيروي( است لزجي ميرايي

جرم شاخ و برگ و ميوه بر سر شاخه برابر با جرم شاخه فرض شد به طوري كه به عنوان يك جرم ) 9. (مخروط فرض شد
  :پس خواهيم داشت ).Hoag et al,1970(بيخ شاخه قرار گرفت از L/4مؤثر در فاصله 

 

 
 

 
  .طول شاخه Lشعاع مقطع شاخه اصلي،  aچگالي چوب شاخه،  ρجرم شاخه اصلي،  Mt: كه در آن

يك رابطه مثلثاتي مانند  مشاهده مي كنيد مي توان براي رفتار خمشي شاخه درخت 1شكل همانطور كه در ) 10( 
 .فرض كرد 6معادله 

 
 

  و با استفاده از قضيه تالس خواهيم داشت؛ 1شكل با توجه به 
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  طرح شماتيك شاخه اصلي درخت گردو -1شكل

  
 :شودميمحاسبه زير  از رابطهجرم المان مورد نظر 

 
  به قرار زير است؛) dEKT( اين المانميزان انرژي جنبشي 

 
  :آيدبدست مي 10رابطه با انتگرال از انرژي جنبشي مذكور  9 و 8و 6 از ادغام روابط    

 
 

 
 

  جرم مؤثر شاخهمقدار  )12رابطه (و با توجه به فرم اصلي معادله انرژي جنبشي ،11رابطه انتگرال با محاسبه 
   :بدست آمد)Mt(برابر جرم كل   037/0) M1(اصلي
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  ل ارتعاشهاي در حاطرح شماتيك از مجموعه جرم -2شكل
 

 .از بيخ شاخه قرار گرفته است n/Lفاصله گيره در  نشان داده شده است، 2شكل همانطور كه در 

  

    

 

 
  

  :كنيممحاسبه مي )M2( انرژي كل مجموعه را بر حسب سرعت جابجايي جرم تكاننده

 
  

  :برابر است با 18رابطه اش طبق مجموعه در حال ارتعجرم مؤثر كل  16رابطه با توجه به 

 

 
 
 
 
  :نتايج و بحث - 3

  .نشان داده شده است  1جدول نتايج بررسي خواص فيزيكي چوب تازه شاخه درخت گردو در 
  گيري خواص فيزيكي چوب شاخه گردومقادير استخراجي از اندازه - 1جدول

  ميانگين  انحراف معيار مينيمم ماكزيمم تيمارها پارامترها
نسبي  رطوبت

)d.b.(  
A 78.77 46.97 11.96 56.78 
B 55.61 44.92 4.05 49.67 
C 56.45 41.14 5.39 50.41 
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 52.29 8.14 41.14 78.77 ميانگين

  چگالي
)kg m-3(  

A 1103.75 810.00 108.90 918.13 
B 1176.25 772.50 148.20 960.63 
C 1146.25 866.25 103.79 971.04 

 949.93 116.92 772.50 1176.25 ميانگين

  
) .d.b(ها به ترتيب همانطور كه در جدول بالا آورده شده است، ميانگين رطوبت نسبي و چگالي براي مجموع نمونه

برخي از مشخصات جدول تجزيه واريانس طرح آزمايشي به طور  2جدول در . باشدمي  kg m-3 (93/949(و  29/52
  .اجمالي بيان شده است

طرح كاملاً تصادفياز تجزيه واريانسقسمتي- 2جدول  

راتمنابع تغيي  
درجات 
 آزادي

 چگالی رطوبت نسبی

 F ميانگين مربعات F ميانگين مربعات
 0.317 4714.93 1.462 91.87 2  مارتي

  14864.77  62.85 15 شخطای آزماي

     17 کل

  
هم مشاهده % 10لاف معني داري حتي در سطح اخت Fهمانطور كه مشاهده كرديد بين ميانگين تيمارها در آزمون 

ولي در نگاه . مشخص شده كه با دورتر شدن از بيخ شاخه چگالي چوب افزايش جزئي دارد 1جدول با توجه به . نشد
توان در فرضيات و مي. داري نداردآماري نتنها رطوبت نسبي كه چگالي چوب شاخه درخت در طول شاخه اختلاف معني

  .ها را ثابت و برابر مقدار ميانگينشان در نظر گرفتمسئله مقدار آن
ي درخت انجام دادند، جرم روي پاسخ ديناميكي غيرخطي شاخه) 1970(با توجه به تحقيقاتي كه هوگ و فريدلي 

  :پس. ي اصلي يكي دانستندشاخ و برگ درخت را با جرم شاخه

 
 

-همگن بودن پراكندگي شاخ و برگ، از اين رابطه مي با فرض برابر بودن چگالي چوب شاخه در تمام نقاط شاخه و

توان دريافت جرم مؤثر شاخه درخت بيش از اين كه متأثر از طول شاخه باشد به موقعيت گرفتن شاخه توسط گيره تكاننده 
مجذور در حاليكه جرم مؤثر با . اي مستقيم استچون رابطه جرم مؤثر با طول شاخه رابطه. شاخه بستگي داردبيخ  شعاعو 

  .بستگي دارد)  معكوس فاصله بيخ شاخه تا گيره( nبيخ شاخه و  شعاع
حداقل با جرم مؤثر شاخه بايد برابر ) M2(هاي اينرسيائي توصيه مي شودكه جرم تكاننده در فرض جرم كل تكاننده

 :خواهد بود Meqqپس ). Adrian and Fridley, 1965(باشد
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و با توجه به معادله زير . خواهد بود Cمقدار  Meqq  :16/1 ،9/1 ،4/1باشد  2/1، 3/1، 4/1: رتيببه ت nدر زماني كه 
اما براي . برابر خواهد شد 4، 9، 16در نقطه اتصال گيره به درخت، به ترتيب  Sميزان جابجايي  mrو فرض ثابت بودن 

از  L4/(3(براي بدست آوردن جابجايي در نقطه . اشدايجاد شتاب به ميوه جابجايي در نقطه مركز جرم ميوه ها مهم مي ب
  . خواهيم شد 24، 25/20، 12هاي سه گانه  nبيخ شاخه با استفاده از قضيه تالس به ترتيب براي 

اين نتيجه نشان داد كه هرچه محل گرفتن شاخه از بيخ آن توسط گيره تكاننده بيشتر باشد، نتنها توان مصرفي كاهش 
  .شودوارده به ميوه براي جدا شدن از دمچه بيشتر مي مي يابد، بلكه شتاب

دانيد ريخت شاخه درخت گردو به همانطور كه مي. زمان برداشت پارامتر ديگري است كه بايد مد نظر قرار گيرد
براي اينكه در زمان برداشت صرفه جويي لازم صورت . يابدايست كه شاخه اصلي به چند شاخه كوچكتر انشعاب ميگونه
پس با توجه به اين مطلب و . هاي انشعاب شده، به يكباره شاخه اصلي را لرزاندد بهتر است به جاي لرزاندن شاخهگير

شود محل گرفتن شاخه را بين انشعاب اول و اي توصيه ميهاي شاخهاي كه در بند قبل بدست آمد، به كاربران تكانندهنتيجه
  . ب قرار داده و عمل لرزاندن را انجام دهندبيخ شاخه، درنزديكترين نقطه مناسب به انشعا

 
 

  : نتيجه گيري
ها هاي فيزيكي رطوبت نسبي و چگالي نمونهتغييرات مكاني نمونه بر روي شاخه تفاوت معني داري در مشخصه -1
  .نداشت

ادعا كرد تكان و شاخه ارائه شد كه با توجه به آن مي توان رابطه استخراجي از جرم مؤثر مدل ارتعاشي شاخه -2
  .باشداثرگذاري محل گرفتن شاخه بيشتر از طول و چگالي شاخه بر روي جرم مؤثر مي

هاي فرعي مكان مناسب شاخه براي گرفتن گيره نزديكترين نقطه به انشعاب اول، بين بيخ شاخه و انشعاب شاخه -3
 .ه ميوه و زمان برداشت ارائه شداين نتيجه با توجه به سه شاخص مصرف انرژي، بيشترين شتاب وارده ب. گزارش شد

  
 
 

  :سپاسگزاري 
 مهندسي گروه دو تجهيزات و منابع نيازمند چوب مكانيك هايآزمون انجام و آزمايشي مواد تهيه براي نگارنده

 دكتر و دلشاد دكتر مساعدت با كه بود، تهران دانشگاه طبيعي منابع و كشاورزي پرديس در كاغذ و چوب صنايع و باغباني
- مي سپاس را ايشان هايمهرباني خالصانه. شد فراهم شرايط اين تحقيقاتي هايمجموعه اين كارمندان همكاري و اهيميبرا

  .گويم
 
 
 

  :منابع 
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Survey of vibration modulus of walnut limb tree 
 

 
Using of fruit mechanical harvesting on agriculture becomes important increasingly. Most of 
Iranian walnut tree morphology has very different from those in the industry orchards. These 
differences walnut mechanization with conventional machine makes it impossible. This study 
extracted the relationship between effective mass with the physical properties of walnut limbs and 
branch review different scenarios and get the best mode is selected. This study showed that the 
samples position changes in the physical properties of butt walnut limb has no influence. And 
continue to prove that position away from the butt cleat branches not only reduces energy 
consumption but also accelerated into the fruit, is more. 

 
Keywords: effective mass, consumption power, limb shaker, optimization.  


